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V diplomskem delu bom predstavil kontroler količine blata, ki služi za odvzem 
blata iz odpadne vode. Najprej sem se moral seznaniti s celotnim postopkom čiščenja 
odpadnih vod v industriji in s kemijskimi procesi, ki so prisotni preden se na čistilni 
napravi nabere blato, ki ga je potrebno kasneje odstraniti. 
Ugotovil sem, da je za moj problem najbolj primerna elektronika s senzorjem, 
ki na podlagi sprejemnih in oddajnih diod meri debelino blata na vodi. Elektronika 
pa s prejetimi informacijami s senzorja prilagaja hitrost zajemanja preko 
frekvenčnika. 
Pri montaži predstavljenega kontrolerja količine blata je potrebno v začetku 
spremljati proces, da se nastavi optimalen odvzem blata iz vode saj gre lahko blato 
postopoma proti dnu in se pomeša s čisto vodo v primeru, da je hitrost odvzema 
premajhna in obratno se odstrani preveč čiste vode, če je hitrost odvzema prehitra. 
Hitrost odvzema se pri mojem projektu regulira s pomočjo treh potenciometrov. 
Vsak služi nastavitvi hitrosti v odvisnosti od debeline blata. Prvi potenciometer služi 
za nastavitev hitrosti pri majhni količini blata, drugi potenciometer služi za 
nastavitev hitrosti pri večji količini blata in tretji potenciometer, ki služi za nastavitev 
hitrosti zajemalke pri maksimalni količini blata. 
 
 






In present thesis, the sludge blanket controller for clearing the sludge out of 
waste water is presented. 
My work started with gathering of information about industrial waste water 
treatment and with undrestanding the corresponding chemical processes that take 
place before the sludge is accumulated in the waste water cleaning device. 
For cleaning the accumulated sludge, the most appropriate electronics system 
turned out to be the electronics with a sensor that measures the sludge thickness on 
the water trough the receiving and transmission diodes. This system uses the 
information from the sensor to adjust the information capure spreed via the 
frequency converter.  
When installing the presented sludge blanket controller, first the process needs 
to be monitored to determine the optimal withdrawal of the sludge. In the case where 
the sludge removal speed is too small, the sludge can gradually sink toward the 
bottom and is mixed with clean water, while in the case where the sludge removal 
speed is to fast, too much clean water is removed. In the presented electronics, the 
sludge removal speed is regulated with three potentiometers, each adjusted for its 
own sludge thickness. The first potentiometer is used to set the speed for a small 
amount of sludge, the second potentiometer is used to set the speed in larger 
quantities of sludges and the third potentiometer, serves to adjust the speed of the 
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1  UVOD 
Čistilno napravo uporabljamo v industriji in domačem okolju za čiščenje 
odplak, ki jih nato vračamo nazaj v okolje. Gre za kemijske, fizične in biološke 
postopke, pri katerih odpadno vodo očistimo tako, da ta ni več škodljiva za okolje in 
ljudi. Cilj čiščenja je, da okolje zavarujemo pred težkimi kovinami ter drugimi 
škodljivimi snovmi, ki se nahajajo v odpadni vodi. Čiščenje odpadnih voda oziroma 
odplak je postopek odstranjevanja onesnaževalcev odpadnih voda. Z uporabo 
napredne tehnologije je sedaj mogoče, da odplake ponovno uporabimo s ciljem, 
proizvajati okolju varne tekočine in trdne odpadke. Primerne morajo biti za ponovno 
uporabo, običajno kot gnojilo na kmetiji, odpadne vode pa prečistimo v pitno vodo 
[1]. Splošen postopek čiščenja odpadnih vod je prikazan na sliki 1.1 in je razdeljen 
na dva dela. Prvi del je mehansko čiščenje odpadnih voda, drugi del pa biološko 
čiščenje odpadnih voda. Odpadna voda gre najprej na predčiščenje, kjer se na 
grabljah odstranijo večji odpadki, kot so: večji kosi ostankov hrane, plastenke, 
higienski vložki, kondomi, ušesne palčke, plenice in podobo. Odpadno vodo se nato 
vodi na primarno čiščenje, kjer se na peskolovih usedajo snovi, kot so: pesek, jajčne 
lupine, kavne usedline. V primarnem usedalniku pa se z vpihovanjem zraka na 
površino vode dvignejo maščobe, ki se s površine postrgajo in odstranijo v zbirni 
jašek. Nato sledi drugi del, ki ga imenujemo biološko čiščenje odpadnih voda. Tu gre 
odpadna voda najprej v biološko razgradnjo organskih snovi, ki poteka ob pomoči 
mikroorganizmov. Ti razgradijo v vodi prisotne organske snovi, ki jim predstavljajo 
hrano za rast in razvoj. Produkt razgradnje je biološko blato, ki se v sekundarnih 
usedalnikih loči od očiščene vode, ki se nato vrne nazaj v naravo, blato pa se 
dehidrira in odda v nadaljno predelavo pooblaščenemu izvajalcu [2]. 
V industriji se uporabljata dva načina čiščenja odpadnih voda. Industrijski 
obrat se lahko priključi na dostopno javno kanalizacijo, kjer se voda očisti ali pa 
podjetje zgradi lastno odvajanje in čiščenje s svojo čistilno napravo. Očiščeno vodo 
odvaja v javno kanalizacijo ali pa jo ponovno uporabi za lastne potrebe. 
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Ločimo tri tehnike obdelave odpadnih vod, ki se nanašajo na industrijo in sicer 
tehnika ločevanja ali bistrenja, fizikalno – kemične tehnike obdelave in tehnika 
biološke obdelave. 
 
Slika 1.1. Delovanje čistilne naprave [2]. Prvi korak pri mehanskem čiščenju odpadnih voda je 
predčiščenje, ko se na grabljah odstranijo večji odpadki. V primarnem čiščenju se nato usedajo snovi, 
kot so: pesek, jajčne lupine, kavne usedline. V primarnem usedalniku pa se z vpihovanjem zraka na 
površino vode dvignejo maščobe, ki se s površine postrgajo in odstranijo v zbirni jašek. Nato se 
odpadno vodo vodi na biološko čiščenje, kjer je prvi korak biološka razgradnja organskih snovi, ki 
poteka ob pomoči mikroorganizmov. Ti razgradijo v vodi prisotne organske snovi, ki jim predstavljajo 
hrano za rast in razvoj. Produkt razgradnje je biološko blato, ki ga v sekundarnem usedalniku ločimo 
od očiščene vode, ki jo po potokih vračamo nazaj v naravo, blato pa dehidriramo in oddamo v 
nadaljnjo predelavo pooblaščenemu izvajalcu. 
Tehniko ločevanja ali bistrenja uporabljamo skupaj z drugimi postopki, bodisi 
za zaščito drugih čistilnih naprav pred poškodbami, mašenjem ali gnitjem trdnih 
sestavin ali za izločitev trdnih snovi ali olj, ki so nastala med prejšnjimi koraki 
obdelave [3]. Na sliki 1.2 je prikazana tehnika, kjer gre torej najprej neočiščena voda 
skozi peščeni filter. To je fizikalni postopek, kjer se iz tekočine odstranijo mehanski 
delci. Velikost zadržanih delcev je odvisna od prepustnosti filtrirnega medija. 
Poznamo grobe filtre, ki prepuščajo delce v velikosti 0,2 – 5 mm, srednje filtre, ki 
prepuščajo delce v velikosti od 0,05 – 0,2 mm in fine filtre, ki prepuščajo delce v 
velikosti od 0,001 – 0,05 mm. Delovni tlak pri filtraciji skozi pesek je 0,1 do 2 bara 
pri pretoku 2000 – 10000 l/h [4]. Pri membranskem filtriranju je princip ločevanja 
praktično enak, razlika je le v velikosti delcev, ki jih še lahko ločimo. Membransko 
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filtriranje delimo glede na velikost por na mikrofiltracijo, kjer imamo velikost por od 
0,45 – 0,42 μm – ločevanje na nivoju delcev, ultrafiltracijo, kjer imamo velikost por 
od 5 – 5000 nm – ločevanje na nivoju makromolekul in reverzno filtracijo, kjer 
imamo velikost por od 0,5 – 5 nm – ločevanje na nivoju molekul. 
 
 
Slika 1.2.  Filtracija skozi pesek, kjer večje nečistoče zadrži peščen filter [5]. 
 
Na izhodu takega filtra dobimo očiščeno vodo z manjšimi delci, ki imajo večjo 
gostoto od vode, zato se le-ti usedejo na najnižjo točko sistema. Temu usedanju 
pravimo sedimentacija [6]. Gostejše delce s pomočjo flotacije z zrakom ponovno 
dvignemo na površje. Pri tej metodi vpihujemo zrak, da nastanejo mehurčki, ki se 
primejo na gostejše delce. Težje snovi se usedajo na dno reaktorja, kjer jih 
odstranjujemo s strgali. Flotacija z zrakom deluje bolje, če so delci manjši in imajo 
večjo težnjo po naplavljanju kot usedanju. Za izboljšanje učinkovitosti zgoščevanja s 
flotacijo, pogosto dodajamo kemikalije, polimere, ki so na otip lepljivi in nase vežejo 
odpadne delce [7]. Slovenska zakonodaja postavlja mejne vrednosti fizikalno – 
kemijskih parametrov v vodah, katere je še mogoče izpuščati v površinske vode. 
Mejna vrednost vsebnosti olj je določena v Uredbi o emisiji snovi in toplote za 
odvajanje odpadnih voda in znaša 20 mg/L, za neposredno odvajanje v površinske 
vode, ter 100 mg/L za odvajanje v javno kanalizacijo. Zaradi omenjene zakonodaje 
in boljše kvalitete prečiščene vode se uporablja separacija olja iz odpadne vode [8]. 
Pri separaciji olja uporabimo tehnike, kjer odstranimo olja iz tokov odpadnih snovi, 
za kar največjo snovno izrabo. Ker so olja neuničljivi kemični elementi, je edini 
način preprečevanja njihovega uhajanja v okolje snovna izraba in ponovna uporaba. 
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Kakršnakoli druga možnost povzroči samo njihov prehod iz enega medija v drugega, 
in sicer v odpadno vodo, odpadni zrak ali zemljo na odlagališču odpadkov [9]. 
Fizikalno-kemične tehnike obdelave odpadnih vod, kot so obarjanje, 
sedimentacija, filtriranje, kristalizacija, kemična oksidacija, oksidacija z vlažnim 
zrakom, nadkritična oksidacija z vodo, kemična redukcija, hidroliza, nanofiltracija 
oziroma obratna osmoza, adsorpcija, ionska izmenjava, ekstrakcija, destilacija 
oziroma rektifikacija, uparevanje, prepihovanje in sežiganje, se uporabljajo za 
biološko nerazgradljive odpadne vode, uporabljene v glavnem za anorganska ali 
biološko skoraj nerazgradljiva organska onesnaževala. Najpogosteje take postopke 
uporabljamo pred obdelavo v biološki čistilni napravi za odpadne vode [9]. 
Princip delovanja biološke čistilne naprave je v tem, da se v biološki stopnji 
aktivno blato z mešanjem in prezračevanjem vzdržuje v stalnem gibanju, kar 
omogoča pospešeno naravno samočiščenje, saj se raztopljene in neusedljive snovi 
spremenijo v obliko, ki se lahko useda. To omogočajo mikroorganizmi, ki tvorijo 
razpršeno biomaso. Da pride do rasti mikroorganizmov, mora imeti odpadna voda 
ustrezno temperaturo, vsebovati mora hranilne snovi in ustrezno količino kisika. 
Zagotovljeni pogoji omogočajo razvoj različnih združb mikroorganizmov, ki 
prevzamejo organsko in delno mineralno snov iz odpadne vode in jo spremenijo v 
nove organizme; ti tvorijo kosme aktivnega blata, ki se v času mirovanja usedejo. Ta 
proces se imenuje biološko kosmičenje in postane možno šele, ko intenzivnost rasti 
bakterij in drugih mikroorganizmov začne upadati in ko se začnejo izločati naravni 
polimeri, ki premostijo razdalje med mikroorganizmi. V procesu usedanja se voda 
zbistri in je očiščena do take mere, da jo je mogoče v skladu s predpisi odvajati v 
vodotoke [10]. 
Obarjanje ali koagulacija je postopek, s katerim v vodi topno snov spremenimo 
v vodi netopno snov. Nato tako vodo vodimo skozi filtre, kjer se oborina ali 
koagulirana snov odstrani, dobimo pa vodo brez netopnih snovi [10]. V primerjavi s 
fizikalnimi postopki moramo pri kemijskih procesih dodati kemikalijo, da dosežemo 
učinkovito usedanje delcev. Pomanjkljivost kemijskih procesov je v tem, da se z 
dodatkom kemikalij vedno poveča vsebnost celotnih raztopljenih snovi v odpadni 
vodi, kar je pomembno v primeru ponovne uporabe odpadne vode. Druga 
pomanjkljivost je v veliki količini mulja, ki ostaja po kemijski precipitaciji kot sta 
obarjanje in sedimentacija [11]. 
Tehnika biološke obdelave se uporablja za biološko razgradljive odpadne vode: 
»Mikroorganizmi lahko razgrajujejo organsko snov tako v naravi kot v bioloških 
čistilnih napravah pri različnih oksidacijskih pogojih. Odpadna voda, ki se vodi na 
čistilno napravo, ne sme vsebovati strupenih snovi, ker lahko zavirajo biološko 
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aktivnost mikroorganizmov. Zato ločimo pri biološkem čiščenju aerobne, anaerobne 
in anoksične pogoje. Aerobni pogoji so tisti, pri katerih mikroorganizmi uporabljajo 
kot akceptor elektronov raztopljeni kisik. Anaerobni pogoji so tisti, pri katerih 
mikroorganizmi dobivajo kisik iz organskih spojin ali iz sulfatnega iona, v sistemu 
pa ne sme biti prisoten raztopljeni kisik, ker ta zavira delovanje anaerobnih 
mikroorganizmov. Anoksični pogoji pa so tisti, pri katerih mikroorganizmi dobivajo 
kisik iz nitritnega in nitratnega dušika [3]. 
Med samim procesom čiščenja odpadnih voda, nastane blato, ki ga je potrebno 
odstraniti iz vode. Za obdelavo blata iz odpadnih vod v prvi vrsti uporabljamo 
predhodne postopke, ki jim drugače pravimo tudi mehansko čiščenje. Pri tej tehniki 
odstranimo iz odpadne vode najbolj grobe delce. Odpadna voda običajno vsebuje 
veje, kamenje, pesek, steklenice, koščke kovin, plastiko, krpe in podobno (slika 1.3). 
Zaradi teh predmetov se lahko zmanjša učinek čiščenja in s tem odtekanje odpadnih 
vod v reke, jezera ali morja [12]. 
 
 
Slika 1.3.  Odpadki pri mehanskem čiščenju [13]. 
Nato sledi postopek zgoščanja blata, kjer je glavni cilj bistveno zmanjšati 
vsebnost vode v blatu ali pa povečati vsebnost trdnih snovi v blatu. S tem postopkom 
blatu zmanjšamo vsebnost vode s povečanjem koncentracije trdnih snovi v blatu iz 
1% na 2%. Blatu s povečanjem koncentracije trdnih snovi zmanjšamo vsebnost vode 
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do 50%. Zmanjšanje vsebnosti vode pa pomeni nižje investicijske in obratovalne 
stroške pri nadaljnjih procesih obdelave blata. Predvsem je pomembna razlika v 
velikosti rezervoarjev, črpalk in ostale opreme. Obstaja več načinov zgoščevanja 
blata: gravitacijsko zgoščevanje, flotacijsko zgoščevanje, centrifugalno zgoščevanje, 
zgoščevanje z gravitacijskimi pasovi, zgoščevanje z rotacijskimi bobni [14]. 
Kontroler količine blata, ki je del moje diplomske naloge se uporablja v napravah, ki 
uporabljajo flotacijsko zgoščevanje, zato se bom osredotočil samo na ta postopek 
zgoščevanja blata. 
Pri flotacijskem zgoščevanju uporabljamo metodo naplavljanja blata z 
raztopljenim zrakom DAF. Kratica izhaja iz angleške besede Dissolved Air 
Flotation. Flotacijsko zgoščevanje z raztopljenim zrakom temelji na procesu 
ločevanja trdnih delcev in vode s pomočjo majhnih mehurčkov, ki jih navadno 
dovajamo v mešanico kot tekočino v kateri se nahaja raztopljen zrak. Pred vstopom v 
flotacijski rezervoar, se zrak pod visokim pritiskom raztopi v tekočini iz katere pa se 
ob vstopu v flotacijski rezervoar zaradi padca pritiska ponovno izloči v obliki 
majhnih mehurčkov. Mehurčki se primejo delcev in vzgon te spojine mehurčkov z 
odpadnimi delci dviga na gladino, kjer jih s površinskim posnemovalnikom 
odstranimo. Za optimalno zgoščevanje je potrebno proizvesti premer mehurčkov 
med 100 in 120 µm. Sistem je potrebno načrtovati tako, da se zrak ne dovaja 
neposredno v dotok ampak najprej v rezervoar za raztapljanje zraka, kot je to 
prikazano na sliki 1.4. Strižne sile, ki pri tem nastanejo, so namreč lahko tako velike, 
da povzročijo razpad flokul blata [14]. 
Pri metodi DAF so zgoščevalniki zasnovani tako, da lahko obratujejo z ali brez 
dodajanja polimerov. Polimeri služijo vzpodbujanju združevanja delcev, kar privede 
do bolj učinkovitega zajemanja zračnih mehurčkov in s tem boljše učinkovitosti 
ločevanja delcev in vode. Faktor povečanja učinka flotacijskega zgoščevanja zaradi 
dodajanja polimerov je od 1,5 do 2,5 [14]. Najbolj pogosto se v industriji dodaja 
flokulant, posebno kemično snov, ki je na otip lepljiva in belkaste barve (slika 1.5). 
V praksi najbolj uporabljen flokulant je aluminijev sulfat. 
Aluminijev sulfat je kemijska spojina s formulo Al2(SO4)3, ki je topna v vodi in 
se redko pojavlja v brezvodni obliki. Z raztapljanjem velike količine aluminijevega 
sulfata v nevtralni ali rahlo alkalni vodi nastane želatinasta oborina aluminijevega 
hidroksida Al(OH)3. Aluminijev sulfad z maso 36,4 g je topen v 100 ml vode pri 
temperaturi 20°C [15]. 
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Slika 1.4. DAF zgoščevalnik. Glavna dela DAF zgoščevalnikov sta rezervoar za raztapljanje zraka, 
skupaj s kompresorjem zraka in flotacijski rezervoar v katerem se trdni delci izločajo iz tekočine. 
DAF zgoščevalni bazeni so lahko okrogli ali pravokotni in so opremljeni tako s površinskim 
posnemovalnikom blata kot tudi talnim posnemovalnikom blata. S površinskim posnemovalnikom 
blata se odstranjuje plavajoče blato in vzdržuje konstantno debelino plavajoče plasti. S talnim 
posnemovalnikom blata pa se odstranjuje težje neplovne snovi, ki se pod silo lastne teže usedejo na 
dno zgoščevalnika. Rezervoar z odvečnim aktivnim blatom predstavlja primarni usedalnik, kjer se 
večji delci usedejo na dno usedalnika. Odvečnemu aktivnemu blatu dovajamo raztopljen zrak, da 
ločimo trdne delce in vodo. Mehurčki se primejo delcev in se dvignejo na gladino, kjer jih s 
površinskimi posnemovalniki odstranimo. Očiščeno vodo pa nato vodimo v iztočni rezervoar [14].  
Flokulant veže nase koloide, ki so razpršeni v vodi in se odbijajo en od drugega 
zaradi istega negativnega naboja. Flokulant jih veže skupaj, da nastanejo večji delci, 
ki jih je kasneje možno lažje odstraniti iz vode. Predhodno so delci veliki od 1 nm do 
1 µm, s pomočjo flokulanta pa delce povečamo do te mere, da vežejo nase umazanijo 
in tvorijo nekakšno blato [16]. 
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Slika 1.5. Flokulant v trdem agregatnem stanju [16]. 
Pri zajemu blata iz odpadne vode zajamemo tudi določeno količino vode. To 
vodo je potrebno iz blata odstraniti; temu postopku pravimo dehidracija blata. Pri 
tem postopku blatu zmanjšamo volumen do te mere, da se blato več ne obnaša kot 
tekočina ampak kot trdna snov. Dehidracijske metode se delijo na tiste, ki temeljijo 
na mehanskih – fizikalnih procesih in na tiste, ki temeljijo na procesih, ki se odvijajo 
ob sušenju blata na zraku. V prvo skupino spadajo: stiskanje s filtrskimi pasovi, 
kamor spada tračna preša, centrifugiranje, stiskanje s povratnimi filtrskimi ploščami, 
kamor spadajo filtrske stiskalnice in vakuumsko filtriranje. V drugo skupino pa 
sodita dehidracija s sušilnimi gredami oz. v lagunah [14]. Blato se nato dokončno 
posuši v sušilnici do vsebnosti najmanj 90% suhe snovi. Končni produkt se nato 
sežge, uporabi kot gnojilo na pridelovalnih površinah, uporabi za kompost ali pa se 
ga odvozi na deponije. 
Namen moje diplomske naloge je bila izdelava elektronskega vezja, ki regulira 







2 KONTROLER KOLIČINE BLATA 
Kontroler količine blata omogoči na čistilni napravi vzdrževanje optimalne 
debeline blata neodvisno od nihanja dovodne količine materiala, saj se višek pretaka 
preko preliva in nato nazaj v bazen. Na sliki 2.1 je prikazana zajemalka za zajem 
blata, ki je krmiljena z elektroniko. 
 
 
Slika 2.1. Bazen z zajemalko [17]. 
Čistilna naprava na kateri je nameščena elektronika, ki jo predstavljam, 
uporablja princip ničelne hitrosti. To pomeni, da rotirajoča zajemalka potuje v 
sistemu v eno smer, neobdelana voda pa teče v sistemu v nasprotni smeri. Ti dve 
nasprotujoči si sili se izenačiti med seboj in ustvarita "ničelno hitrost" v flotacijskem 
tanku. Ničelna hitrost omogoča da se blatni delci, ki so povezani z mikroskopsko 
majhnimi zračnimi mehurčki, ki nastanejo v cevi za raztapljanje zraka, prosto 
dvignejo na površje. Elektronika za odvzem blata je sestavljena iz senzorja in 
elektronike. Senzor, prikazan na sliki 2.2, je pritrjen na okno na napravi, kateri izvaja 
meritev debeline blata. Elektronika, ki je prikazana na sliki 2.3, pa informacije s 
20 2 KONTROLER KOLIČINE BLATA 
 




Slika 2.2. Senzor za zaznavanje debeline blata. 
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Slika 2.3. Elektronika z nadzorno ploščo. 
Debelina blata je odvisna tako od hitrosti odstranjevanja, kot tudi od odvisnosti 
pritoka trdne koncentracije prahu. Na napravi je hitrost odstranjevanja kontrolirana s 
hitrostjo odvzema, ki je spremenljivka v tej operaciji. V primeru, da je hitrost 
odvzema premajhna in je vhodna koncentracija trdne snovi povečana, potem je 
debelina blata predebela in gre postopoma proti dnu, kjer zapolni globino posode. 
Trdna snov se nato pomeša s čisto vodo in jo poslabša. V primeru, da pa je hitrost 
odvzema prehitra se količina blata odstrani prehitro skupaj z veliko količino vode. To 
se kasneje pokaže v zmanjšanju gostote blata in kasnejšo uskladitvijo količine blata 
in odstranjevanjem le tega. 
Debelino blata na čistilni napravi meri senzor s pomočjo treh oddajnih 
svetlečih diod in treh sprejemnih fototranzistorjev. Blato se začne nabirati na gladini 
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vode in nato postopoma proti dnu. Informacije s senzorja se prenesejo v elektroniko, 
ki nato krmili frekvenčnik. Frekvenčnik je naprava, ki regulira hitrost motorja ne 
glede na breme na motorju in skrbi da je hitrost odvzema blata iz odpadne vode 
odvisna od debeline nakopičenega blata. V primeru, da se izkaže, da se je izmerjena 
debelina blata povečala nad optimalno bo kontroler količine blata povečal hitrost 
motorja za zajem blata preko frekvenčnika in zaustavil motor za zajem blata, ko bo 
debelina blata premajhna in bi skupaj z blatom pobiralna roka pobirala tudi očiščeno 
vodo. 
Postopek odvzema blata je prikazan na blokovni shemi, slika 2.4. Senzor, ki je 
nameščen na napravi preverja stanje blata, ki se je nabralo na vodi. Podatek o 
količini blata pošlje detektorju blata, ki nadzira frekvenčnik in naprej hitrost vrtenja 
zajemalke. Frekvenčnik krmilimo z izhodnim signalom iz detektorja 0 – 10 V ali 4 – 
20 mA. Kakšen izhodni signal izberemo je odvisno od nastavitve frekvenčnika. V 
primeru, da bomo frekvenčnik krmilili s tokovnim izhodom, bo hitrost zajemanja 
blata pri 4 mA najnižja in pri 20 mA najvišja. Hitrost zajemanja blata pa je preko 
frekvenčnika krmiljena s pomočjo frekvence izhodne napetosti. Senzor bližine, 
pošlje signal za delovanje naprave detektorju blata vsakokrat, ko zajemalka naredi en 
obrat zajemanja blata. 
 




3  ELEKTRIČNE SHEME IN TISKANA VEZJA 
KONTROLERJA 
Kontroler količine blata za industrijske čistilne naprave je sestavljen iz tiskanih 
vezij za senzor, krmilni del in močnostni del. Sprva so ga izdelovali v podjetju iz 
Združenih držav Amerike. Njihov izdelovalec se je upokojil in to delo smo prevzeli v 
našem podjetju Vladimir Narobe s.p.. Vse komponente za tiskana vezja senzorja, 
napajalnega dela in krmilnega dela sem dobil v spletni trgovini Farnell. V tiskanem 
vezju napajalnega dela je uporabljen transformator z dvojnim navitjem na primarni in 
sekundarni strani, na katerega pa sem moral biti bolj pozoren. Na primarni strani sta 
dve navitji 0-115 V, na sekundarni strani pa dve navitji 0-9 V. Ta transformator 
zagotavlja uporabo kontrolerja količine blata na svetovnem trgu, saj omogoča priklop 
na 115V/60Hz ali pa 230V/50Hz. Transformator so izdelali v podjetju PETEZE v 
Mengšu. 
Električne sheme tiskanih vezij so narisane s pomočjo programa DipTrace 
1.40. V tem programu sem si ustvaril knjižnjice, ker so v internih knjižnjicah narisani 
ameriški simboli za elemente, ki sem jih potreboval v vezju. Program omogoča 
avtomatsko generiranje tiskanine iz glavnega vezja, pretvorbo v različne formate, kot 
so CAD in netlist, ter preverjanje delovanja vezja s simulacijo. Shematic v DipTrace-
u je namenjen risanju električne sheme vezja, PCB pa je namenjen izdelavi tiskanine. 
Datoteke tiskanin imajo končnico .dip, da jih lahko prepozna program za rezkanje 
rezkalnega stroja ProtoMat S62. Programski paket, ki sem ga uporabljal na 
rezkalnem stroju je LPKF CircuitCAM. Rezkalni stroj je sestavljen iz orodij za 
rezkanje, rezkalno / vrtalne glave, glavnega stikala, nastavitvenega kolesa, ki omeji 
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3.1  NAPAJALNO VEZJE 
Električni priključki morajo ustrezati najboljši nizkonapetostni direktivi 73/23 / 
EGS in direktivi EMC 89/336 / EGS. Ta direktiva določa, da se električna oprema 
lahko da na trg le, če je bila zasnovana v skladu z dobro inženirsko prakso o 
varnostnih zadevah, ki velja v skupnosti, da ne ogroža varnosti ljudi, domačih živali 
ali premoženja, kadar je pravilno nameščena in vzdrževana in se uporabljajo za 
namene, za katere je bila izdelana. Pred dajanjem na trg se mora na električno 
opremo pritrditi znak CE, ki potrjuje skladnost z določbami te direktive, skupaj s 
postopkom ugotavljanja skladnosti. Kadar električno opremo obravnavajo druge 
direktive, ki zajemajo druge vidike, ki prav tako predvidevajo pritrjevanje znaka CE, 
slednji kaže, da se za obravnavano opremo domneva skladnost tudi z določbami teh 
drugih direktiv. Kadar ena ali več teh direktiv proizvajalcu med prehodnim 
obdobjem dovoljuje izbiro, katere ureditve bo uporabil, oznaka CE kaže skladnost z 
določbami samo tistih direktiv, ki jih je uporabil proizvajalec. V tem primeru je treba 
podrobnosti iz uporabljenih direktiv, kakor so objavljene v Uradnem listu Evropske 
unije, navesti v dokumentih, obvestilih ali navodilih, ki jih zahtevajo direktive in 
spremljajo električno opremo [18]. Pred vsakim priključevanjem omrežne napetosti 
na napravo, moramo preveriti vse izvedene povezave, varovalko in izbiro napajalne 
napetosti. Zaradi varnostnih razlogov se priporoča, da bi moral biti omrežni dovod 
115 VAC oziroma 230 VAC omejen pri viru na 1 A. Vse zunanje povezave so 
priklopljene na sponke na napajalnem vezju. Za dostop do tega vezja je potrebno 
odstraniti sprednji pokrov in krmilno ploščo. Različno priključitev izberemo s 
stikalom poleg katerega je nalepka, ki nakazuje v katerem stanju stikala je izbrana 
določena napetost. Napajanje priključimo na sponki »Supply«. Ozemljitveni PE 
vodnik pa mora biti privit z 4 mm kabelskim čevljem na mestu, kjer je nalepka, ki 
označuje ozemljitev. Vhodna napetost je zaščitena s cevno varovalko, ki je 
nameščena v spodnjem levem kotu. Preden priključimo napajalno napetost se 
moramo prepričati, da je stikalo v pravem položaju! Napajanje 230 VAC ali 115 
VAC, na napajalnem vezju, je vezano preko mrežnega filtra FTR1 in stikala SW5 na 
transformator (slika 3.1). V vsakem  primeru ne glede na to ali izberemo napajanje 
230 VAC ali 115 VAC bomo dobili na izhodu transformatorja, z ustreznim 
preklopom stikala in pravilne napajalne napetosti, 18 VAC, ki jih mostični 
polnovalni usmernik BR1 pretvori v enosmerno napetost. Z napetostnim 
regulatorjem pa zagotovimo potrebnih 15 VDC. 
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Slika 3.1. Električna shema napajalnega dela. 
Kontakti TB1/3, TB1/4, TB1/5 in TB1/6 služijo za priključitev alarma in run 
funkcije in so prav tako ustrezno označeni. Kontakte alarm lahko kasneje uporabimo 
za zvočni ali svetlobni signal alarma ali pa za zaustavitev naprave, odvisno od želje 
naročnika. Alarm se vklopi vsakič, ko sprejemni fototranzistorji ne pošiljajo signalov 
v pravilnem zaporedju. Prvi, ki pošlje signal, da je zaznano blato je zgornji 
fototranzistor, saj se tudi blato začne nabirati na površini vode in gre postopoma proti 
dnu. Naslednja lahko pošljeta signal elektroniki sredinski in zgornji sprejemni 
fototranzistor. V primeru, da bi poslal stanje samo sredinski fototranzistor, bi šla 
naprava že v alarm. Run kontakte lahko uporabimo zopet za vizualni pregled nad 
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delovanjem ali pa za kontrolo frekvenčniku, da naprava normalno obratuje. Naprava 
je v stanju normalnega obratovanja vsakič, ko je zagotovljena pravilna pokritost 
oddajnih in sprejemnih diod in zajemalka prične z zajemanjem blata. Pravilno stanje 
kontaktov prikazuje naslednja tabela. 
 
Tabela 3.1. Stanje RUN in ALARM kontaktov za različne pogoje. 
 Stanje RUN kontaktov Stanje ALARM kontaktov 
MIROVANJE Razklenjen Sklenjen 
DELOVANJE Sklenjen Sklenjen 
ALARM Sklenjen Razklenjen 
 
Kot lahko vidimo na sliki 3.2 sta v spodnjem delu napajalnega vezja dva 
terminala, TB4 in TB5, ki sta namenjena priključitvi izhodov: 0-10V ali 4-20 mA. 
Tukaj moramo paziti na pravilno polariteto priključitve. Enega od izhodov lahko 
priključimo na frekvenčnik. Nikakor pa ne smemo priključiti oba na enkrat. Izhodna 
signala je moč nastaviti s trimer potenciometrom. 
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Slika 3.2. Postavitev elementov na napajalnem vezju. 
Na desne sponke, ki so označene od TB2/1 do TB2/2, priključimo senzor. 
Senzor na napajalno vezje priključimo, kot je navedeno v tabeli 3.2. Ozemljitveno 








28 3  ELEKTRIČNE SHEME IN TISKANA VEZJA KONTROLERJA 
 
Tabela 3.2. Priključitev senzorja na napajalno vezje. 
Barva žice Oznaka sponke OPIS 
Bela žica TB2 / 1 Povezava stanja zgornjega 
sprejemnega foto tranzistorja 
Zelena žica TB2 / 2 Povezava stanja srednjega 
sprejemnega foto tranzistorja 
Rumena žica TB2 / 3 Povezava stanja spodnjega 
sprejemnega foto tranzistorja 
Modra žica TB2 / 4 Povezava stanja sprejemnega 
foto tranzistorja, ki služi za 
regulacijo svetilnosti oddajnih 
diod 
Črna žica TB2 / 5 Povezava 0 VDC 
Rdeča žica TB2 / 6 Povezava +15 VDC 
 
Na napajalnem vezju sta tudi dve sponki TB3 za signal proženja. Signal za 
proženje pove senzorju, kdaj je čas za zajem sveže informacije o količini blata, do 
takrat pa zajemalka za blato dela s tisto hitrostjo s katero je začela ob prejšnjem 
prožilnem signalu. Na sponke za prožilni signal priključimo induktivno stikalo IFM 
IG 5533, podjetja IFM electronic, ki sporoča elektroniki, kdaj je zajemalka naredila 
en obrat na bazenu. Zajemalka se na nosilni gredi neprestano vrti v krogu, sprejemni 
fototranzistorji pa zasežejo novo informacijo vsakič, ko naredi zajemalka en krog 
okoli bazena. Zajem blata in smer rotiranja je prikazana na sliki 3.4. 
 
Slika 3.3. Smer rotiranja premične gredi in roke [19]. 
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Senzor s tuljavo in kondenzatorjem tvori LC resonančni krog. Vrtinčne 
tokovne izgube v električno-konduktivnih materialih se uporabljajo za preklopni 
signal. Lahko izbiramo med signaloma »normalno odprt« ali »normalno zaprt«, 
odvisno od tega ali želimo pozitivni preklop ali negativni preklop. »Normalno odprt« 
pomeni, da ko je predmet v aktivnem področju senzorja je tokokrog sklenjen. 




Slika 3.4. Električna shema prožilnega dela. 
Induktivni senzor bližine je priklopljen na sponke TB3 (slika 3.5). Preko pina 9 
na ploščatem kablu je signal voden na primerjalno vezje »Schmitt trigger« na 
krmilnem vezju. Na sliki 3.6 je predstavljen funkcijski diagram primerjalnega vezja 
na katerega je peljan senzor. 
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Slika 3.5. Funkcijski diagram primerjalnega vezja. 
Ker je uporabljen normalno odprt delovni kontakt, je na pinu 13 okrog 13,5 V, 
na izhodu primerjalnega vezja IC6 (pin 8) pa je 0 V. Induktivni senzor bližine sklene 
kontakt, ko zajemalka naredi en obrat in dobimo potencial 0 V na vozlišču med 
IDC2, LED6 in IC6.6. Iz tega sledi, da dobimo na izhodu primerjalnega vezja 15 V, 
ki so vezani na CLK DIP16 registra. Na 4 – Bit registru, ki vsebuje štiri »D-type flip 
– flops«, je na pinu 7 vsak tak prehod iz nizkega na visok nivo smatran, kot: »preberi 
vhode D1, D2, D3 in D4 in postavi ustrezen nivo izhodu Q1, Q2, Q3 in Q4«. Tabela 
stanj je prikazana na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.6. Funkcijska tabela 4 - Bit D - Type registra. 
Napetost za katero je predviden induktivni senzor bližine je enosmerna 
napetost med 10 in 55 V. Predviden je za zaznavanje standardne jeklene plošče 
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kvadratne oblike, debeline 1 mm z dolžino stranice, ki je enaka premeru glave 
zaznavanja ali trikratna razdalja med senzorjem in materialom zaznavanja, odvisno 
katera od teh dveh vrednosti je večja. Maksimalna razdalja, na kateri je lahko 
nameščen omenjeni senzor je 8 mm. Po podatkih proizvajalca je zanesljiv preklop 
zagotovljen med 0% in 81% od maksimalne preklopne razdalje. To pomeni, da je 
najboljše delovanje senzorja med 0 in 6,5 mm. Stikalo induktivnega senzorja bližine 
deluje s preklopno frekvenco 300 Hz. Induktivni senzor bližine je prikazan na sliki 
3.8. Je pa tudi odporen na prah in vlago (IP67). 
Prva številka IP določa velikost mehanskih delcev, ki še lahko prodrejo v 
notranjost ohišja. Prvo IP številko zaščite določa število od 0 do 6. Pri tem 
Induktivnem senzorju je prva številka IP zaščite 6 kar pomeni, da je dovoljena 
uporaba v okoljih s trajno prisotnostjo prašnih delcev, je popolnoma prahotesna. 
Druga številka IP zaščite pa določa vodotesnost naprave. Zaščito pred vdorom vode 
deklariramo s številkami od 0 do 8, kjer je 8 ponovno najvišja zaščita. Induktivni 
senzor bližine ima za vodo IP zaščito 7 kar pomeni, da je dovoljena uporaba senzorja 
v okolju, kjer je izdelek občasno potopljen ali pa je pod snegom dalj časa. 
Vsakič, ko se pogon zavrti za en krog, da induktivno stikalo signal za 
pripravljenost sistema, da sprejme nove informacije iz senzorja.  V primeru, da diode 
zaznajo blato, se vklopi pogon zajemalke blata in sistem prične z zajemanjem. 
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Slika 3.7. Senzor bližine IFM IG 5533. 
Dva releja z izhodi zagotavljata funkciji RUN in ALARM. Ko je rele RL2 za 
ALARM pod napetostjo, LED posveti zeleno. Zelena LED za ALARM je označena s 
HEALTHY. Za pogoj HEALTHY, rele RL2 zagotavlja zaprt kontakt; prav tako mora 
zagotoviti alarm za vsak izpad električne energije. Če je zaznan alarm se zelena LED 
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»HEALTHY« ugasne, rele RL2 pa odpre kontakt. Izhod releja RL1 za funkcijo 
»RUN« je namenjen priključitvi motorja odvzema blata na napajalno vezje. 
Normalno zaprt kontakt je označen z osvetlitvijo rdeče LED-ice. Rele RL1 je odprt 
ko fotocelice ne zaznajo blata, takrat ustavi zajemanje in omogoči, da se ponovno 
nabere blato. Ko je rele RL1 priključen, se prične START zajemanje samodejno. 
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Slika 3.8. Kontrolna enota z indikatorji. 
Kontrolna plošča, ki je uporabljena za testiranje, nastavitev ter kasnejšo 
uporabniku prijazno upravljanje, je prikazana na sliki 3.9. Pod kontrolno ploščo je 
napajalno vezje. Zgornji del panela zagotavlja indikacijo in testno simulacijo treh 
fotocelic. Normalno so vsa tri stikala na poziciji AUTO, medtem ko so dejansko 
izhodi fotocelic registrirani. Led dioda ob stikalu posveti vsakič ko sprejemna dioda 
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zazna blato in s tem uporabnik vizualno vidi, koliko blata se je že nabralo na napravi. 
Blato ni zaznano v primeru, ko LED ne sveti. Kombinacije lahko simuliramo pod 
testnimi pogoji s premikom stikal na sredino oz. na desno. 
Status alarma, delovanja, daylight sensing in trigger funkcije podajajo 4 LED, 
ki so pritrjene na sredini panela. Tipka »trigger test« je nameščena poleg LED, ki je 
na sliki 3.9 označena s »trigger«. Pomembno je poudariti, da se sprejmejo novi 
nadzorni ukrepi le, dokler senzor bližine ne prebere sveže informacije/impulza. 
Senzor bližine zaseže svežo informacijo, ko zajemalka naredi en obrat okoli bazena. 
D/LIGHT LED označuje, da dnevna svetloba vstopa v fotocelico, ki je pritrjena na 
senzorju. Takrat ostale fotocelice ne zaznajo blata, zato je omogočen prost vstop 
dnevni svetlobi v sprejemno D/LIGHT LED. Izvede se postavitev izhodov na »off«, 
da se ustavi zajemanje in omogoči nastajanje novega sloja blata. Spodnja stran 
panela omogoča nastavitev treh hitrosti s potenciometri, ki so označeni z »Slow«, 
»Medium« in »Fast«. Tri različne hitrosti imamo zato, da ni potrebno, da naprava 
neprestano dela s polno močjo. V primeru s tremi različnimi možnimi nastavitvami 
lahko najprej nastavimo počasno zajemanje in če dotok blata ni previsok bo naprava 
neprestano v režimu počasnega zajemanja. Dotok blata pa se lahko poveča in 
naprava ni zmožna več pobirati blata z najmanjšo nastavljeno hitrostjo, zato preklopi 
v režim druge nastavitve hitrosti in zopet obstaja možnost, da bo naprava zmogla 
odstraniti blato ali pa ga ne bo zmogla odstraniti. Na koncu je možno nastaviti še 
največjo hitrost zajemanja blata. V primeru, da bi imeli možnost nastavitve samo ene 
hitrosti, bi se verjetno odločili za nastavitev srednje hitrosti zajemanja blata, kar pa ni 
nujno, da bi bila vedno prava odločitev. 
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Slika 3.9. Električna shema krmilnega dela. 
Potenciometri s katerimi določamo hitrosti za počasno zajemanje, srednje 
zajemanje in hitro zajemanje, določajo izhode 0 do 10V DC ali 4-20 mA za kontrolo 
hitrosti zajemanja blata. Na vezju na sliki 3.10 so označeni z VR2, VR3 in VR4. 
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Slika 3.10. Korekcija tokovnega izhoda. 
Na sliki 3.11 je prikazana korekcija tokovnega izhoda. S pomočjo trimer 
potenciometra VR3 lahko natančno nastavimo željeno območje. To storimo tako, da 
napravo preklopimo v testni režim delovanja in s potenciometri na krmilnem vezju 
VR2, VR3 in VR4 spremljamo kako se spreminja tok na izhodu. Spreminjamo tisti 
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potenciometer, ki velja za določeno vrsto simulacije. V primeru, da simuliramo 
pokritost zgornje celice, pomeni, da bo po pravilih tu najnižja hitrost, ki jo bomo 
nastavili s potenciometrom »SLOW« na krmilni plošči. Potenciometer SLOW 
zavrtimo do položaja »0« in nastavimo 4 mA s trimer potenciometrom »VR3« na 
napajalnem vezju. Nato potenciometer zavrtimo do položaja »10« in nastavimo 20 
mA. Nastavljena korekcija mA izhoda bo ostala nespremenjena za vse pokritosti 
celic oziroma za vse tri vrste hitrosti. Enako velja za napetostni izhod 0 – 10V, le da 
tu spreminjamo vrednost trimer potenciometra VR2 na napajalni plošči. Na sliki 3.12 
je prikazana priključitev voltmetra na sponkah TB5 (0 – 10V), ko sem izvedel 
korekcijo napetostnega izhoda. Glede na to, da se nastavi izhodni tok z enim trimer 
potenciometrom in izhodno napetost z drugim trimer potenciometrom, se izhodni tok 
oziroma napetost nastavi tako, da odstopa pri spodnji in pri zgornji meji enako. 
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Slika 3.11. Korekcija napetostnega izhoda. 
Napajalna plošča in kontrolna plošča sta povezani z 10 žilnim ploščatim 
kablom (slika 3.13). Prejšnji izdelovalec kontrolerjev količine blata predpisuje, da 
mora biti kabel dolg 250 mm in da je rdeča žila definirana kot pin1. Kabel je 
snemljiv in nam omogoča lažje rokovanje in vijačenje. 




Slika 3.12. 10 - žilni ploščati kabel. 
3.3  SENZOR 
Debelino blata na čistilni napravi meri senzor, ki je sestavljen iz štirih 
sprejemnih foto tranzistorjev in treh oddajnih IR diod. Na sliki 3.14 je prikazana 
razporeditev oddajnih diod in sprejemnih fototranzistorjev, ki so nameščeni na 
razdalji 25 mm. Senzor zaznava debelino blata glede na površino čiste vode. Blato se 
začne nabirati na gladini vode, zato bo zgornji sprejemni fototranzistor prvi zaznal 
blato, pri višji količini blata pa bodo blato zaznali še ostali sprejemni fototranzistorji. 
Na senzorju je poleg zgornjega sprejemnega fototranzistorja nameščen še dodatni 
sprejemni fototranzistor, ki se odziva le na dnevno svetlobo. Dnevna svetloba obsveti 
ta fototranzistor v primeru, ko ni prisotnega blata. Sistem takrat izklopi druge celice 
oziroma delajo sprejemni fototranzistorji z zmanjšano močjo, ker se najbolj odzivajo 
na valovno dolžino 860 nm, dnevna svetloba pa ima valovno dolžino 760 – 780 nm. 
Zajemalka za odvzem blata zato preneha z zajemanjem, rotiranje gredi okrog bazena, 
na kateri je nameščena zajemalka, pa se nadaljuje. Gred se neprestano vrti okrog 
naprave, vedno se ustavi samo zajem blata. Količina blata se zato ponovno začne 
nabirati na gladini vode do te mere, da ponovno prekrije zgornji sprejemni 
fototranzistor in se prične ponovno rotirati zajemalka za zajem blata. 
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Slika 3.13. Senzor; levo zgoraj sprejemna dioda za dnevno svetlobo. 
Glava je povezana na elektronsko vezje z večžilnim kablom. Električna shema 
glave je prikazana na sliki 3.15. 
 
Slika 3.14. Električna shema vezja v senzorju. 
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Oddajne diode so stalno v delovanju oddajanja. Kot lahko vidimo na sliki 3.15, 
delajo trije sprejemni fototranzistorji TOP, MIDDLE in BOTTOM z zmanjšano 
močjo v primeru, da je fototranzistor Rx4 obsvetljen, kar pomeni, da ni prisotnega 
blata ampak dnevna svetloba. Posledično sta tranzistorja TR1 in TR2 zaprta. 
Fototranzistor Rx4 je obsvetljen, ko ni prisotnega blata in je dnevni svetlobi 
omogočen prost vstop vanj. Obratno velja za primer, ko je prisotno blato in Rx4 ni 
več obsvetljen. Iz tega razloga je fototranzistor za sprejem dnevne svetlobe montiran 
v oddaljenosti 22 mm od izvornih diod. PT381F je najbolj občutljiv na valovno 
dolžino 860 nm. Oddajna THSA 5200 pa oddaja z valovno dolžino 875 nm. Vsi 
sprejemni fototranzistorji so montirani pod kotom 45°, saj je glede na karakteristiko 
zagotovljeno najboljše sprejemanje. To dejstvo je bilo ugotovljeno na podlagi 
testiranj, kjer je bilo ugotovljeno, da oddajna dioda najbolj obsveti sprejemni 
fototranzistor, če je le-ta usmerjen proti njej pod takim kotom. Takrat je sprejemni 
fototranzistor osvetljen s svetilnostjo 2lx, tok v kolektor pa znaša okrog 1 mA. Signal 
je nato peljan v elektroniko, ki na podlagi nastavitve potenciometra za hitrost 
zajemanja pošlje frekvenčniku ustrezen tok oziroma napetost. Frekvenčnik na 
podlagi sprejetih signalov nastavi določeno število obratov (slika 3.16). Vse te 
nastavitve v regulacijski zanki se določi na podlagi testiranj, ko je elektronika 
nameščena  na napravi. 
 
 
Slika 3.15. Postopek zajema signala in regulacija zajemalne lopate. 
Sprejemnim fototranzistorjem je možno nastaviti moč sprejemanja s trimer 
potenciometrom. Preden je kontroler količine blata predan stranki, se nastavi te 4 
trimerje na polovico. Enota z elektroniko dekodira izhode s fotocelic in shrani te 
rezultate, dokler trigger switch ponovno ne zazna novega obrata in znova aktivira 
elektroniko. Na sliki 3.17 je prikazana pozicija trimer potenciometrov za nastavljanje 
občutljivosti za posamezno sprejemno celico. V primeru, da zavrtimo trimer 
potenciometer v desno, bomo sprejemnim celicam povečali občutljivost, če pa bomo 
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Slika 3.16. Potenciometri za nastavitev občutljivosti sprejemnih diod. 
Trije vhodi podajo dekodiran sklop 8 možnih izhodnih pogojev. Ti so navedeni 
v spodnji tabeli z ustreznimi ukrepi: 1=prisotno blato in 0=prisotna voda. 










0 0 0 0 VELJAVNO STOP Ni blata 
1 0 0 1 NAPAKA STOP  
2 0 1 0 NAPAKA STOP  
3 0 1 1 NAPAKA STOP  
4 1 0 0 VELJAVNO MALA Blato samo na 
vrhu 
5 1 0 1 NAPAKA STOP  
6 1 1 0 VELJAVNO SREDNJA Blato na vrhu 
in na sredini 
7 1 1 1 VELJAVNO NAJVEČJA Blato na vseh 
celicah 
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V tabeli 3.2 je prikazano kakšna stanja so mogoča za pravilno delovanje 
naprave. V primeru, da so vsi trije sprejemni fototranzistorji pokriti samo z vodo, je 
to v tabeli predstavljeno s številko 0 pod napisi zgornja, sredinska in spodnja celica. 
Sprejemni fototranzistorji takrat ne zaznajo ničesar, kar za elektroniko pomeni, da ni 
zaznanega blata in je to veljaven problem, ki ni smatran kot napaka. Pobiralna roka 
takrat ne zajema blata. Pri pokritosti samo spodnje celice, samo sredinske celice  ali 
samo spodnje in sredinske celice delovanje ni mogoče, na krmilni plošči pa posveti 
alarm. Delovanje naprave takrat ni omogočeno, ker začne blato nastajati na površini 
vode in gre postopoma proti dnu in ne obratno. Iz tabele 3.2 je razvidno, da morajo 
celice zaznavati blato po vrsti od zgornje proti spodnji. Hitrost roke za zajem blata pa 
se povečuje s pokritostjo več sprejemnih fototranzistorjev. 
 
 
Slika 3.17. Razporeditev sprejemnih fototranzistorjev in oddajnih diod. Sprejemni fototranzistorji so 
nameščeni pod kotom 45°.  
Na sliki 3.18 je prikazana razporeditev sprejemnih in oddajnih fotocelic. 
Fotocelice so razporejene horizontalno v vodoravni liniji med katerimi je razmak 25 
mm. V liniji z zgornjo fotocelico pa je nameščena še ena fotocelica, ki je predvidena 
za zaznavanje dnevne svetlobe. Tok na fotocelici je odvisen od prisotnosti dnevne 
svetlobe. V primeru, da ni dnevne svetlobe in je zato prisotno blato, toka preko 
fotocelice ni. Oddajne diode in sprejemni fototranzistorji so med seboj oddaljeni 9 
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mm, razen sprejemnega fototranzistorja za svetlobo, ki je od oddajnih diod oddaljen 
22 mm. Ko dnevna svetloba obsveti sprejemni fototranzistor steče skozi kolektor tok 
1 mA. Odpreta se tranzistorja TR1 in TR2 v senzorju, posledično se zmanjša 
napetost in s tem občutljivost sprejemnih fototranzistorjev, posveti dioda D/LIGHT. 
Prejšnji proizvajalec kontrolerja količine blata je sprejel določene standarde 
glede izdelave celotnega sistema. Za sprejemne fototranzistorje velja, da naj imajo 
ožičenje dolgo 200 mm in barvno ločeno glede na položaj, ki jim pripada. Vse modre 
žice so vezane na negativno polariteto. 
Za ožičenje diode »Daylight« uporabimo modro in rdeče modro žico. Za 
ožičenje zgornje diode, imenovane »TOP« uporabimo modro in belo žico, za 
ožičenje srednje diode, imenovane »MIDDLE« uporabimo modro in zeleno žico, za 
ožičenje spodnje celice, imenovane »BOTTOM« pa uporabimo modro in rumeno 
žico. 
Za oddajne LED diode pa velja, da imajo vse tri diode rdeče žice za pozitivno 
polariteto in črne žice za negativno polariteto napajalne napetosti, saj je vseeno na 
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Slika 4.1. Ohišje kontrolerja. 
 
Napajalno in krmilno vezje sta nameščena v ohišju iz polikarbonata, ki je 
prikazano na sliki 4.1. To ohišje se je izkazalo za najučinkovitejšega saj ne vsebuje 
kovinskih delov, kar pomeni, da je dober električni izolator. Je zelo trpežen material 
in zdrži visoke temperature do 120°C. Za razliko od ostalih podobnih termoplast 
ohišij, polikarbonat prenese velike plastične deformacije brez razpok oziroma 
zlomov. Zelo pomembno pri polikarbonatu pa je tudi to, da ima dobre negorljive 
lastnosti [20]. Ohišje ima IP zaščito 67, kar pomeni, da je ohišje zaščiteno pred 
vdorom prahu in da je pod določenimi pogoji časa in tlaka možna potopitev v vodo 
do 1 m. Pokrov ohišja je transparenten, da omogoča uporabniku jasen in natančen 
pregled nad nastavljenimi parametri in vizualnimi signali. Tri kabelske uvodnice so 
dimenzij M16×1,5, ena kabelska uvodnica pa je M16 navojna priključna uvodnica. 
Nameščene so s spodnje strani ohišja na posebej naročeni ploščici, ki je prav tako iz 
polikarbonata in je prikazana na sliki 4.2. 
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Slika 4.2. Ploščica za uvodnice. 
 
Napajalno vezje je preko plastičnih distančniko pritrjeno na kovinsko ploščo, 
na dnu ohišja kontrolerja. Krmilno vezje pa je preko 60 mm kovinskih distančnikov 
pritrjeno na napajalno vezje. S tako postavitvijo smo dosegli, da je krmilno vezje in 
posledično prednja kontrolna enota z indikatorji bližje transparentnemu pokrovu. Na 
sliki 4.3 so prikazane še tehnične risbe ohišja in transparentnega pokrova. 
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Slika 4.3. Dimenzije ohišja. Ohišje je dolgo in široko 190 mm, visoko pa 130mm. Kovinska plošča, 
kjer je nameščeno napajalno vezje, je pritrjena z vijaki na luknje, ki so med seboj oddaljene 120 mm. 
Transparentni pokrov je nameščen na luknje ϕ7, ki so med seboj oddaljene 164 mm. Na srednji 
tehnični risbi so prikazane zunanje in notranje dimenzije ohišja z in brez transparentnega pokrova 
(stranski ris). Na spodnji risbi je prikazan tloris transparentnega ohišja. 
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Ohišje senzorja je iz aluminija, ki ima majhno gostoto in veliko odpornost proti 
koroziji, ki je posledica pasivacije površine. Aluminij je relativno mehka, trajna, 
lahka in kovna kovina s srebrnim do motno sivim sijajem, ki je odvisen od hrapavosti 
površine. Je nemagneten in težko vnetljiv. Meja plastičnosti čistega aluminija je od 
200 MPa do 600 MPa. Ima pibližno tretjino gostote in prožnostnega modula železa 
in se zlahka strojno obdeluje, kuje, uliva in iztiska. Tudi ohišje senzorja ima dobro 
zaščito IP 65. Aluminij je dober toplotni in električni prevodnik, ki ima 59% toplotne 
in električne prevodnosti bakra, vendar samo 30% njegove gostote. Kritično 
magnetno polje aluminija je 100 mT [21]. Ohišje senzorja in njegove dimenzije sta 
prikazana na slikah 4.4 in 4.5. 
 
Slika 4.4. Ohišje senzorja. 
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Slika 4.5. Dimenzije ohišja senzorja. V ohišju imamo na voljo dva bakrena vijaka M4 za pritrditev 
ozemljitvenega vodnika PE. Med oznakama E in F, je nameščena uvodnica M16 × 1,5 za uvod 
vodnika za signale. 
 
Pri senzorju sem moral poskrbeti za pravilen naklon sprejemnih diod. 
Nameščene morajo biti pod kotom 45°, saj pod tem kotom zagotavljajo najboljše 
sprejemanje signala oddajnih diod. Zaradi te zahteve sem moral osnovnemu ohišju 
50 4  OHIŠJE KONTROLERJA 
 
dodati ploščo iz črnega acetala debeline 10 mm. Dimenzije in natančna pozicija 
lukenj na acetalu so prikazane na sliki 4.6. Acetal se uporablja za dele, ki zahtevajo 
visoko togost, majhno trenje in odlično dimenzijsko stabilnost. 
 
Slika 4.6. Dimenzije in pozicija lukenj na acetalu. Acetal je črne barve, odlikuje pa ga visoka 
mehanska trdnost, togost, velika prožnost, dobra odpornost proti lezenju in visoka udarna trdnost. Za 
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Slika 5.1. Kontrolna plošča v normalnem delovanju pri pokritosti vseh treh sprejemnih diod. 
 
Na sliki 5.1 vidimo v zgornjem levem kotu prikaz posameznega režima 
delovanja v odvisnosti od osvetlitve LED diod, ki so nameščene pod oznako 
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»OPERATING MODE«. Črni krog s piko nakazuje, da je LED dioda ugasnjena, 
rdeči krog s piko pa nakazuje, da LED dioda sveti. V prvi koloni je prikazano, da so 
vse LED-ice ugasnjene, kar pomeni, da je zajem blata ustavljen. Naslednje tri pa 
prikazujejo hitrost vrtenja zajemalne posode. Z vklopljeno zgornjo LED predstavimo 
počasno hitrost, z zgornjo in srednjo LED predstavimo srednjo hitrost in z 
vklopljenimi vsemi LED-icami predstavimo maksimalno hitrost. To pomeni, da 
uporabnik takoj lahko vidi v katerem režimu delovanja je trenutno naprava. Na sliki 
34 je torej naprava v režimu FAST, zajemalka se zato vrti z najvišjo nastavljeno 
hitrostjo. Med normalnim delovanjem so vsa tri stikala na vrhu kontrolnega panela 
nastavljeni na AUTO. 
Ko je priključeno glavno napajanje se osvetlita LED »RUN« in »HEALTHY«. 
Hitrost odvzema simuliramo glede na različno količino blata. 
Predpostavimo, da imamo pokrito zgornjo celico. Takrat srednje in spodnje 
stikalo preklopimo na »OFF«. Zgornje stikalo pa preklopimo na »TEST«. Pritisnemo 
in spustimo trigger tipko. To dejanje bo preklopilo napravo v simulacijo »počasne« 
hitrosti, hitrost odvzema se nato lahko nastavlja z uporabo potenciometra z oznako 
»SLOW«. 
Spodnje stikalo preklopimo na »OFF«, zgornje in srednje stikalo pa na 
»TEST«. S tem dejanjem elektroniki sporočamo, da imamo pokriti zgornjo in 
sredinsko celico. Pritisnemo in spustimo trigger tipko, tako kot v zgornjem primeru. 
To dejanje bo preklopilo napravo v simulacijo »srednje« hitrosti odvzema. 
Ostane še zadnja simulacija, kjer simuliramo pokritost vseh treh fotocelic. 
Prestavimo vsa tri stikala na pozicijo »TEST«, da se prične simulacija »najhitrejše« 
hitrosti odvzema. Potenciometer »FAST« lahko nastavljamo do maximuma. 
Na sliki 5.2 je prikazan senzor, ki je nameščen na prozorno okno, tako da ga 
lahko premikamo navzgor in navzdol. To operaterjem omogoča, da določijo kdaj se 
hitrost odvzema avtomatsko spremeni glede na nivo gostote blata. Pri tem pride do 
sprememb, ki jih je mogoče spremljati v prvih tednih delovanja in se jih ustrezno 
spremeni glede na zahtevo stranke. 
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Slika 5.2. Primer vodila za senzor. 
Na sprednji strani kontrolnega panela so trije potenciometri, ki se jih običajno 
lahko nastavlja na 2, 5,… tako, da dobimo počasno, srednjo in največjo hitrost glede 
na povečanje višine blata. Še preden predamo napravo stranki, je smotrno, da v 
načinu testiranja nastavimo potenciometre. S prvim potenciometrom, ki je nameščen 
skrajno levo, nastavimo hitrost, ki jo želimo pri pokritosti zgornje celice, kadar je 
zaznana najmanjša količina blata. Z drugim potenciometrom nastavimo hitrost 
zajemanja, ki jo želimo imeti pri pokritosti zgornje in srednje celice. Nastavitev 
hitrost, ki jo bomo potrebovali pri pokritosti vseh treh celic, ko bo količina blata 





6  ZAKLJUČEK 
V pričujočem delu sem izdelal kontroler količine blata po navodilih ameriškega 
proizvajalca, saj je bila taka tudi želja naročnikov kontrolerja količine blata. Sem pa 
skozi izdelavo iskal rešitve o nadgradnji obstoječega senzorja za merjenje debeline 
blata. Težava pri obstoječem senzorju je ta, da je potrebno viziualno nastaviti 
občutljivost sprejemnih fototranzistorjev. To pomeni, da bi moral za vsak izdelan in 
prodan kontroler količine blata na objekt kjer bi bila nameščena naprava in nastaviti 
senzor. Delno sem jih sicer lahko nastavil v testni posodi na kateri je bil senzor 
nameščen. Tam sem naredil zmes podobno zmesi na dejanski čistilni napravi in 
nastavil občutljivost vsakemu posebej. V primeru, da bi elektroniko nadgradil pa sem 
razmišljal v tej smeri, da bi meril odprtost posameznega tranzistorja ob določeni 
osvetljenosti in bi s tem signalom kasneje krmilil sam sistem zajemanja blata. S to 
nadgradnjo bi odpravil pomankljivosti, ki jih ima ta naprava. Pri boljši osvetljenosti 
posameznega fototranzistorja bi sistem zajemal blato počasneje in s tem ne bi 
zajemal tudi čiste vode, kot je to pri zdajšnji elektroniki v primeru, da senzor ni 
optimalno nastavljen, pri slabši osvetljenosti pa bi bil zajem zmeraj hitrejši. Tako bi 
v polnosti optimiziral napravo. V primeru, da se bo ta rešitev izkazala za dobrodošlo 
pri uporabnikih, jo bomo v prihodnosti realizirali pri izdelavi kontrolerja količine 
blata. 
Kontroler količine blata je namenjen za naprave s flotacijskim zgoščevanjem 
blata in preprečuje, da bi nastala predebela količina blata, ki bi polnila razervoar 
očiščene vode. Dodatno krmiljenje dodajanja polimerov lahko realiziramo s pomočjo 
kontrolerja in prihranimo pri polimerih. Montaža detektorja blata vodi v zmanjšanje 
števila vključenih operaterjev pri vzdrževanju količine blata. Upoštevati moramo 
dejstvo, da mora biti okno na napravi, kamor je pritrjen senzor vedno čisto, če 
želimo, da bo kontroler deloval pravilno. Oddajne diode na senzorju namreč oddajo 
žarek, ki se nato odbije nazaj proti sprejemnim diodam. V primeru, da okno ni 
očiščeno, sprejemna dioda ne zazna oddajnega žarka in kontrolerju sporoča, da je 
prisotno blato čeprav ga morda ne bi bilo. 
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V primerjavi z drugimi proizvajalci elektronik, ki služijo za detekcijo debeline 
blata in odstranjevanjem le-tega, sem ugotovil, da so v večini izdelane za čistilne 
naprave s centrifugalnim zgoščevanjem blata saj je ta postopek najbolj pogost, ker je 
najcenejši. Problem pri ostalih elektronikah je tudi v tem, da imajo možnost 
reguliranja odvzema v povezavi z velikim številom senzorjev, kot so nivojsko stikalo 
ali radar, ki so dosti bolj občutljive na statično elektriko. 
Ima pa ta naprava še eno prednost. Ne vsebuje CPU-ja, CMOS elementov ali 
kakšnih drugih podobno občutljivih elementov kar pomeni, da sama naprava ni 
občutljiva na statično elektriko. Elektronika, ki sem jo izdelal in raziskal pa je 
navdušila tudi same uporabnike po svetu. Ocenjujejo, da ima prednosti v 
enostavnosti uporabe, majhni izvedbi, saj je uporabljen samo en senzor – glava za 
detekcijo debeline blata, dobri odzivnosti in nizki ceni. 
Prednosti, ki izhajajo iz uporabe kontrolerja količine blata so, da se z 
avtomatskim nadzorom hitrosti odvzema, usklajenost odstranjevanja blata ohrani na 
konstantni ravni. Kontroler količine blata zagotavlja ohranitev količine blata na 
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A  ELEMENTI NAPAJALNEGA VEZJA 
Tabela A.1. Seznam uporabljenih elementov napajalnega vezja. 
Oznaka elementa Ime elementa 
BR1 Mostični polnovalni usmernik 
C1, C6 Elektrolitski kondenzator 
C3, C4 Folijski kondenzator 
C8 Tantal kondenzator 
CS1 Tokovni regulator 
D1, D6, D7 Hitra dioda 
D2 Usmerniška dioda 
F1 Cevna varovalka 5×20 mm 
FTR1 Mrežni filter 
IC7 Dvojni operacijski ojačevalnik 
IDC2 Konektor moški 10 pin 2,54 mm 
R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25 Upor 5% 1/4W 
REG1 Linearni napetostni regulator 
RL1, RL2 Rele 
SW5 Stikalo 
T1 Trafo 
TB1, TB2, TB3, TB4, TB5 Sponke 
TR1, TR3 PNP tranzistor 
TR2, TR4 NPN tranzistor 
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VR2, VR3 Trimmer potenciometer 
ZD1 Zener dioda 
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B  ELEMENTI KRMILNEGA VEZJA 
Tabela B.1. Seznam uporabljenih elementov krmilnega vezja. 
Oznaka elementa Ime elementa 
C7, C9 Folijski kondenzator 
D5, D8, D9, D10, D11, D12 Hitra dioda 
IC1 Dvojni napetostni komparator 
IC2 Operacijski ojačevalnik 
IC3 4 bit register 
IC4 Mux/Demultiplekser 
IC5 Dvojni napetostni komparator 
IC6 Schmitt triger 
LED1, LED2, LED3, LED4 Rdeča LED 
LED5 Zelena LED 
LED6, LED7 Rumena LED 
PLG2 Konektor moški 10 pin 2,54 mm 
R1, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, 
R13, R14, R15, R16, R17 
Upor 5% 1/4W 
SW1, SW2, SW3 Stikalo 
SW4 Tipka 
VR1 Trimmer potenciometer 





C  ELEMENTI VEZJA SENZORJA 
Tabela C.1. Seznam uporabljenih elementov za vezje senzorja. 
Oznaka elementa Ime elementa 
C1, C2 Elektrolitski kondenzator 
R1, R2, R3, R9, R10, R11, R12 Upor 5% 1/4W 
R7, R8 Upor 5% 1/2W 
Rx1, Rx2, Rx3, Rx4 Opto NPN tranzistor 
TR1, TR2, Tx1, Tx2, Tx3 Oddajna dioda 
VR1, VR2, VR3, VR4 Trimmer potenciometer 
 
 
